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Bibliographische Daten 



A bearing is described which, in the case of a rotor 1 having a large radial extent, stabilises 
said rotor about the tilting axes. To this end, in the outer region, the rotor 1 has two 
semicircular permanent ring pairs or ring elements 6, 7; 8, 9 which are in each case radially 
magnetised in opposite directions. Located in the air gap between the permanent magnet 
rings is an annular coil 18 which is supplied with an alternating current whose frequency 
corresponds to the speed of the rotor. The phase angle of the current in this case 
corresponds to the phase angle of the magnetic field, so that tilting moments and nutation of 
the rotor 1 are effectively damped. The axial and radial bearing can be implemented as 
shown, using an ele ctrody namic magnetic bearing 25, but may also be implemented using a 



mechanical bearing. 
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@ Kippbare Lagerung efnes Rotors 

(S) Kippbare Lagerung aines Rotors gegen einen Stator, 
wobaJ der Rotor eine gro&e radiate Ausdehnung Im Var- 
glelch zu dessen exlsler Ausdehnung autwaist, mit folgen- 
den MerkmaJen: 

a) Am Rotor (1) sind urn deasen Rotationsachsa permanent- 
magnetieche Ringelemente (6, 7, 8, 9) befestigt die In 
radialer Richtung einen koaxial zur Rotationsschse verlau- 
fandan Lustapart begranzen. wobef das von dan RlngaJa- 
mentan (6, 7, 8, 9) arzaugte MagnetfeJd auf efoer Hatfte das 
Umfangs radial zur Rotatlonaachsa daa Rotors (1) hin 
gerichtat und auf der anderen Hfilfte antgsgen gerichtet iat, 

b) am Stator 1st eina die Rotationsachsa daa Rotors (1) 
eirvschlieSenda Ringspuie (18) Im Luftspalt angeordnet, 

o) as ist efn nach dam Conicai-Scan-Verfahron erbaitandar 
Abtastsenaor (19) zum Datektieran der Kippiaga das Rotors 
(1) vorgaaehan, 

d) 68 ist ein Kippregalkreis (22) vorgeaehen, der (fie Ringspu- 
ie (18) mit elnem Wachsafatrom beaufschlagt desaan 
frequenz der Drehzahl das Rotors (1) entaprfcht und desaan 
Stromatarke und Phase von der dataktiertan Kippiaga so- 
hangt 
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Beschreibung erkannt werden. Ein Regelkreis erzeugt ein entspre- 

chendes Stellsignal, welches einer Ringwicklung zuge- 

Aus der DE 25 37 367 Al ist eine magnetische Lager- fOhrt wind, 

anordnung bekannt mil einer auf dem Rotor befestig- In einer AusfQhrungsform der Erfindung wird vorge- 
ten, ein im wesentlichen radiales Feld erzeugenden An- 5 schlagen, mit dem radialen Permanentmagnetfeld 

ordnung aus Permanentmagneten und einer gehausefe- gieichzeitig auch einen Motor zu betreiben, der bei- 

sten, zur Rotorachse konzentrischen Spule, die in das spielsweise in der Art eines Gleichstrommotors in das 

Feld der Pennanentmagnetanordnung eintaucht Mit Permanentmagnetfeld eintauchende Spulen (Motorspu- 

Hilfe eines Sensors laBt sich die Axiallage des Rotors len) aufweist die in Verbindung mit dem Permanentma- 
regeJiL 10 gnetfeld tangentiale Rotationsantriebskrafte erzeugen. 

Auch aus der DE 25 19 651 B2 ist eine magnetische Urn eine der Phaseniage des Rotors zuzuordnende 

Lageranordnung bekannt Das dort beschriebene Lager Phaseniage des Wechselstroms zu erzeugen, dient in 

weist sowohl am Rotor ais auch am Stator einander vorteiihafter Weise die in den Motorspulen erzeugte 

gegenuberhegende Permanentmagnete auf, die eine an- EMK. Wehere Ausgestaltungen der Erfindung sind in 

ziehende Kraft ausOben. Um den Rotor in der labilen 15 den Unteranspruchen enthaiten. 

Gieichgewichtslage zu hahen, sind in Nuten der Perma- Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Aus- 

nentmagnete des Stators Wicklungen eingelegt denen fuhrungsbeispielsnahererlautert 

Ober eine Regeleinrichtung Strom zugefahrt wird Die Figur zeigt einen magnetisch gelagerten Rotor in 

Die bekannte Anordnung enthalt weherhin einen An- Schnittdarstellung. 

triebsmotor und eine Hilfslagerung, die bei groBer Bela- 20 Der Rotor 1 besteht aus einer Scheibe 2 mit einer 

stung oder bei Ausfall der Magnetlagerung wirksam aufgesetzten Schwungmasse 24 und im inneren Bereich 

wird. mit zwei weichmagnetischen Ringen 3, 4 mit einem ein- 

Weiter ist aus der DE-PS 28 1 1 282 ein Schwungrad gelagerten Permanentmagnetring 5, der radial magneti- 

bekannt, bei dem zum Antrieb des Rotors am Rotor, in siert ist Im SuBeren Bereich des Rotors 1 sind zwei 

einem von der Drehachse entfernt liegenden Bereich ein 25 Paare von pennanentmagnetischen und ebenfalls radial 

Ringelement mit radial gerich te tern Magnetf eld ange- magnetisierten Halbringen bzw. Ringelementen 6, 7; 8, 9 

ordnet ist In dieses Magnetfeld taucfat eine statorseitig angeordnet, wobei die Magnetisierungsrichtung der 

angeordnete in Unrfangsrichtung maandrierende Wick- Paare jeweils entgegengesetzt ist Der Abstand dieser 

lung wenigstens teihveise ein. Ringelemente 6, 7; 8, 9 von der Drehachse des Rotors 1 

In "Aspects of Modern Radar", Eli Bookner Artech 30 ist dabei so gewahlt, daB ausreichend groBe Kippmo- 

House Boston-London, Sehe 297 bis 300, ist ein Verfah- mente erzeugt werden k6nneiL 

renzur Winkelbestimmung angegeben. Auf einer Statorgrundplatte 10 ist ein U-formlger 

Bei Rotoren mh im Vergieicfa zu deren axialer Aus- RQckschluBring 13 mh eingelegter Ringspule 12 befe- 

dehnung grofier radialer Ausdehnung, wie sie beispiels- stigt Die Enden der Schenkel des RflckschluBringes 13 

weise in SchwungrMdern Anwendung finden, reicht eine 35 bilden Magnetpole, denen uber einen Luftspalt 25 je- 

lediglich die axiale und radiate Ausrichtung stabilisie- weils ein Ende der Ringe 3, 4 gegenubersteht Auf der 

rende Lagerung meist nicht aus. In vielen Fallen ist es gegenilberhegenden Seite des Rotors 1 ist ebenfalls sta- 

wQnschenswen, auch die Lage der Kippachsen des Ro- torseitig ein U-formiger Ring 14 mit eingelegter Spule 

tors zu regeln, zum einen, um SWrmomenten und Eigen- 16 angeordnet Das hier dargestellte elektrodynamische 

schwingungen (z. & Nutation) wirksam begegnen zu 40 Lager kann zwar auch mh nur einer Spule geregelt 

kdnnen, zum anderen, um bestimmte Momente zu er- werden; aus Symmetriegrunden wird hier jedoch eine 

zeugen. zweite Spule verwendet Im Schwebezustand befmdet 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Einrichtung sich der Rotor 1 in der Mhte zwischen den U-f5rmigen 

zu schaffen, mit der in einfacher Weise Kippmomente Ringen 13, 14 in labilem Gleichgewichtszustand Dieser 

auf den Rotor erzeugt werden kflnnen. Gektet wird die- 45 Zustand wird durch einen Regelkreis 17 aufrechterhal- 

se Aufgabe durch die im Anspruch 1 genannten Merk- ten, dem als EingangsgrdBe der Luftspaltabstand Qber 

male- den Sensoren 15 zugefuhrt wird, und der einen Spulen- 

Es ist ersichtlich, daB mit dieser Anordnung sowohl strom erzeugt, der den Spulen 12, 16 zugefuhrt wird. Zur 

unerwflnschte Kippschwingungen des Rotors bedampft Verringerung der Steuerieistung kann hier auch eine 

werden kflnnen ais auch Momente erzeugbar sind, die in 50 Zero-Power-Regelung eingesetzt werden, die uber eine 

der Art von Kreiselmomenten eine Schwenkung des Stromsensierung den Rotor 1 in der Gieichgewichtslage 

Rotors bewirken. halt 

Die Erfindung kann bei jeder Lagerung angewendet Auf der Statorgrundplatte 10 ist ferner auf einem 

werden, d h, wird beispielsweise ein Rotor mittels eines hohlzyHnderffirmigen Ansatz eine Ringspule 18 befe- 

Pendelkugellagers gelagert, dann kdnnen Kippbewe- 55 stigt mem den Luftspalt zwischen den Ringelementen 6, 

gungen des Rotors mittels der erfindungsgemaSen Vor- 8 und 7, 9 eintaucht 

richtung erzeugt bzw. kompensiert werden. Weiterhin befindet sich auf der Statorgrundplatte 10 

Zur Sensierung der Kippung des Rotors kommt in ein Abstandssensor 19 bestehend aus einem Lichtsender 

vorteilhafter Weise ein Sensor zur Anwendung, der 20, einem ringfdrmigen Refiektor 21, der zur Achse des 

nach dem Conical-Scan- Verfahren arbeitet In dem ge- ao Roton 1 unter einem bestimmten Winkel geneigt ist, 

zeigten Beispiel erzeugt ein Sender einen Lichtstrahl, und einem Empfanger 26, der nach dem Conical-Scan- 

der von einem ringfdrmigen und mit einer Schraglage Verfahren eine Kippung des Rotors 1 sensiert und das 

auf dem Rotor befestigten Spiegel reftektiert wird und Sensorsignal einem Kippregelkreis 22 zufuhrt Der 

auf einen tellerfdrmigen Sensor trifft Bei Normallage Kippregelkreis 22 erzeugt einen Wechselstrom mit ei- 

des Rotors, d h, bei Rotation ohne Kippschwingungen, $5 ner Frequenz, die der Drehzahl des Rotors 1 entspricht 

beschreibt der Lichtstrahl einen Kreis auf dem Sensor. Es ist ersichtlich, daB beispielsweise bei einem Strom, 

Bei einer Kippschwingung verschiebt sich der Kreis; der momentan die dargestellte Richtung aufweist, in 

damit kann eine Kippung in Amplitude und Phaseniage Verbindung mit dem von rechts nach links verlauf enden 
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Magnetfeld, das die Ringspule 18 durchdringt KrMfte 
wirksam werden, die den Rotor 1 in Richtung des Pfeiles 
23 schwenken. Der Betrag dieser Krafte ist dafaei dem 
eingespeisten Strom proportional, wahrend die Rich- 
tung jeweils von der reiativen Pfaaseniage zwischen dem 3 
umJaufenden Magnetfeld und dem Strom abhangt Die 
beiden Kippachsen des Rotors 1 konnen also in Zeitmul- 
tiplex mit dem Doppelten der Umlauffrequenz geregelt 
werden, d. h„ es ist eine Dfimpfung von Nutationsbewe- 
gungen des Rotors 1, die maximal mit der doppelten \q 
Umlauffrequenz auftreten konnen, mfigiich. 

Diese Kippregelung kann natflrlich auch zur Feinver- 
schwenkung des Rotors 1 urn die Kippachse benutzt 
werden. Hierzu wird ledigiich dem Kippregeikreis 22 
ein Signal 27 zugefQhrt dessen Betrag und relative Pha- 15 
senlage die rfiumiiche Richtung der Verschwenkung an- 
gibt 

Zum Antrieb des Rotors t eignet sich eine in dem 
Luftspak der Ringelemente 6, 7; 8, 9 angeordnete Mo- 
torspule 28, mit welcher in Verbindung mit dem zweipo- 20 
ligen, d. h. einpolpaarigen Feld der Magnete 6, 7; 8, 9 und 
entsprechenden Sensoren ein Gleichstrommotor ge- 
schaf f en ist 

Durch eine entsprechende Dimensionierung des ge- 
genseitigen Abstandes der Luftspalte 25, 29 in Verbuv 25 
dung mit der Luftspaltbreitez. B. durch groBen Abstand 
der Luftspalte 25, 29 voneinander bei geringer Breite 
wird auch bei Stillstand des Rotors i eine genflgend 
grofie SteiHgkeit des Lagers erzeugt, die ein Kippen des 
Rotors 1 verhindert 30 

Patentansprflche 

L Kippbare Lagerung eines Rotors gegen einen 
Stator, wobei der Rotor eine groBe radiale Ausdeh- 35 
nung im Vergleich zu dessen axialer Ausdehnung 
aufweist, mit folgenden Merkmalen: 

a) Am Rotor (1) sind um dessen Rotarionsach- 
se permanentmagnetiscbe Ringelemente (6, 7, 

8, 9) befestigt, die in radialer Richtung einen 40 
koaxial zur Rotationsachse verlaufenden Lust- 
spalt begrenzen, wobei das von den Ringele- 
menten (6» 7, 8, 9) erzeugte Magnetfeld auf 
einer Halfte des Umfangs radial zur Rotations- 
achse des Rotors (1) hin gerichtet und auf der 45 
anderen HaMfte entgegen gerichtet ist, 

b) am Stator ist eine die Rotationsachse des 
Rotors (1) einschlieBende Ringspule (18) im 
Luftspalt angeordnet, 

c) es ist ein nach dem Conical-Scan-Verfahren 50 
arbehender Abtastsensor (19) zum Detektie- 
ren der Kippiage des Rotors (1) vorgesehen, 

d) es ist ein Kippregeikreis (22) vorgesehen, 
der die Ringspule (18) mit einem Wechsel- 
strom beaufschlagt dessen Frequenz der 55 
Drehzahl des Rotors (1) entspricht und dessen 
Stromstflrke und Phase von der detektierten 
Kippiage abhAngt 

2. Lagerung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Luftspalt beidseitig von perma- go 
nentmagnetischen Ringelementen (6, 7, 8, 9) be- 
grenztist 

3, Lagerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Abstandssensor (19) einen 
Lichtsender (20) und einen Empfanger (26) auf dem 65 
Stator einerseits sowie einen auf dem Rotor (1) 
koaxial zu dessen Rotationsachse angeordneten, 
ringfdrmigen Reflektor (21) enthait der in Bezug 



641 C2 

4 

auf einen Schnitt senkrecht durch die Rotations- 
achse schrSg gesteilt ist 

4. Lagerung nach einem der vorangehenden An- 
sproche, dadurch gekennzeichnet daB zusStzlich 
zur Ringspule (18) wenigstens eine weitere Spuie 
(28) wenigstens teOweise in das Permanent-Ma- 
gnetfeld eintaucht und Rotationsantriebskrafte er- 
zeugt wenn sie von Strom durchflossen ist 

5. Lagerung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das in der weiteren Spule (28) durch 
Drehung des Rotors (1) induzierte Signal als Pha- 
senreferenzsignal dem Kippregeikreis (22) zuge- 
fQhrt ist 
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